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Resumo. A avaliacdo do desempenho de estruturas existentes com vistas a sua adequacao ao
uso proposto, reabilitacdo ou mesmo demolicdo é um processo desafiador na atualidade. As
normas técnicas para novas estruturas lidam com incertezas associadas ao projeto e
construcdo; por outro lado, muito do que era inicialmente incerto, deixa de sé-lo depois da
obra concluida. Por isso, o problema da avaliacdo da seguranca de estruturas existentes é
bastante distinto daquele relativo ao projeto de novas estruturas. Recomendacfes para
estruturas existentes devem ser elaboradas de forma consistente com o formato dos fatores
parciais ou com o método probabilistico. Uma importante questéo € a definicdo do indice de
confiabilidade objetivo a ser utilizado no processo de calibragdo para estruturas existentes.
Este trabalho apresenta uma discussao sobre a definicdo do indice de confiabilidade objetivo
para estruturas existentes apontando caminhos e conceitos relevantes para tal feito. Também
é realizada uma implementagdo numérica para a determinacdo das probabilidades de falha
associadas a pilares sujeitos a compressdo centrada via simulacdo de Monte Carlo.
Procurou-se determinar a influéncia da resisténcia a compressdo do concreto entre outros
fatores, nos niveis de confiabilidade associados as estatisticas da resisténcia a compressao
suscetiveis de serem encontrados em ensaios em testemunhos extraidos.

Palavras-Chave: Estruturas Existentes, Confiabilidade, Testemunhos, Concreto Armado,
Normas Técnicas.
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Avaliacdo da Confiabilidade de estruturas Existentes

Abstract. Nowadays, the evaluation of the performance of existing structures with a view to
their suitability for proposed use, rehabilitation or even demolition is a challenging process.
The design codes for new structures deal with uncertainties associated with design and
construction; on the other hand, much of what was initially uncertain, ceases to be after work
completed. So, the problem of safety evaluation of existing structures is quite distinct from
that relating to the design of new structures. Recommendations for existing structures must be
prepared in a manner consistent with the format of partial factors or with the probabilistic
method. An important issue is the definition of reliability index to be used in the calibration
process for existing structures. This paper presents a discussion on the definition of the target
reliability index for existing structures pointing ways and concepts relevant to do so. It is also
performed a numerical implementation of the determination of the reliability indexes
associated with columns under centered compression via the Monte Carlo simulation through
the MTALBA software. We attempted to determine the influence of compressive strength of
concrete among other factors, on the levels of reliability associated with compressive strength
statistics likely to be found in tests on extracted concrete cores.

Keywords: Existing Structures, Reliability, Cores, Reinforced concrete, Design codes.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes problemas enfrentados pelos engenheiros de estruturas na atualidade € a
tomada de decisdo quanto ao desempenho de estruturas existentes com vistas a sua adequagéo
ao uso proposto, reabilitacdo ou mesmo demolicdo. DecisGes inapropriadas, quanto ao
desempenho da estrutura existente, podem ser tomadas a partir do uso de suportes técnicos
desenvolvidos para outros fins, por exemplo, o dimensionamento de estruturas novas. Ha
controvérsias sobre a aplicabilidade das recomendacGes normativas destinadas ao
dimensionamento de novas estruturas no processo da avaliacdo de estruturas existentes
(Bartlett, 2001). Desta forma, faz-se necessario padronizar o processo da avaliacdo de
estruturas existentes por meio de critérios especificos.

O problema béasico da Confiabilidade Estrutural € o de garantir que a resisténcia R sera
superior ao carregamento (ou efeito do carregamento S) ao longo da vida Gtil da estrutura.
Devido a presenca de incertezas na determinagdo da resisténcia e do carregamento, a
confiabilidade pode ser estabelecida apenas em termos probabilisticos, ou seja, em termos da
probabilidade P(R>S). Para as estruturas reais este € um problema bastante complexo, e como
em todo problema complexo, um balizamento é necessario, o qual é feito através de normas e
especificacdes técnicas (Diniz, 2006). No entanto, existe uma grande variedade de
idealizacGes nos modelos da avaliagdo da confiabilidade incorporados nas normas técnicas.
Destas idealizacbes, 0 método dos estados limites também conhecido como método de
majoracdo de cargas e minoracdo da resisténcia (do ingles LRFD - Load and Resistance
Factor Design) € o mais utilizado na calibracdo das normas técnicas atuais.

Para Melchers (2001), embora distintos métodos existam e possam ser utilizados para
nortear 0 processo de calibragdo de normas e especificagfes técnicas, a consisténcia com o
desenvolvimento de normas técnicas atuais sugere que regras para a avaliacdo de estruturas
existentes devam se basear em uma mesma filosofia. Isto significa que tais métodos devem no
minimo ser consistentes com o formato dos fatores parciais (LRFD) ou entdo com o método
probabilistico. Uma importante questdo é a definicdo do indice de confiabilidade objetivo
(Bobjetivo) @ ser utilizado no processo de calibragdo.

Este trabalho tem por objetivo discutir as etapas basicas na definicio do indice de
confiabilidade objetivo de estruturas existentes a partir da avaliagdo dos indices de
confiabilidade resultantes de distintos cenarios associados a resisténcia a compressdao do
concreto da estrutura existente e incertezas associadas a determinacdo desta resisténcia. Para
tal, os conceitos e métodos da Confiabilidade Estrutural serdo apresentados, com especial
destaque para o célculo de probabilidades de falha (e o correspondente indice de
confiabilidade), as ferramentas utilizadas para este célculo (em especial a simulacdo de Monte
Carlo), a calibracdo de normas técnicas, a diferenca entre a avaliagdo de desempenho para
novas estruturas e para estruturas existentes, e a avaliacdo da resisténcia a compressdo do
concreto a partir de testemunhos. No final, serdo aprensetados os resultados da
implementacdo de um procedimento no MATLAB destinado a simular a influéncia da
resisténcia a compressdo nos indices de confiabilidade de um pilar sob compressdo centrada.
Procurou-se através desta simulacdo distinguir a influéncia da resisténcia a compressao dos
testemunhos extraidos daquela dos corpos de provas convencionais nos nhiveis de

confiabilidade oberservados através do indice de confiabilidade (jB).
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2 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Por muitos anos foi assumido no projeto de estruturas que todas as cargas e resisténcias
eram deterministicas. A resisténcia de um elemento era determinada de tal forma que ela
excedesse a carga com uma certa margem. A relacdo entre a resisténcia e a carga era indicada
como fator de seguranca. Este nimero foi considerado por muito tempo como uma medida da
confiabilidade da estrutura (Sorensen,2004).

Contudo, ja era comum entre os estudiosos 0 consenso de que todo projeto estrutural vem
caracterizado por incertezas relativas as variaveis envolvidas no processo  de
dimensionamento e construcdo. As incertezas inerentes sdo aquelas que ndo podem ser
eliminadas, pois fazem parte da natureza do problema como, por exemplo, as associadas as
cargas (carga permanente, sobrecarga, efeitos do vento, etc.) e as propriedades dos materiais
que compde o elemento estrutural (resisténcia a compressdo do concreto, tensdo de
escoamento do aco, dimensGes da secdo transversal, etc.). Ja as incertezas epistémicas dizem
respeito ao conhecimento e, em tese, podem ser reduzidas ou eliminadas através da coleta de
mais dados ou do melhor conhecimento do problema em questdo. A incerteza epistémica pode
ser reduzida através, por exemplo, da aplicacdo de melhores modelos estruturais (Ang &
Tang, 1990). O consenso acima referido ja& vinha apontando indicios da necessidade de
incorporagdo das incertezas no processo de dimensionamento.

A avaliacdo dos efeitos destas incertezas faz com que seja possivel identificar situacbes
em que a estrutura ndo oferece a seguranca requerida ou ndo cumpre o desempenho conforme
previsto. Diante deste quadro, faz-se indispensavel que métodos probabilisticos sejam
utilizados para nortear o processo de previsdo do comportamento estrutural através do
dimensionamento. 1sso vem sendo contemplado, de forma parcial ou total, nas normas e
especificacbes técnicas atuais.

As incertezas podem ser modeladas como varidveis aleatorias e neste processo, 0 modelo
matematico associado pode ser obtido através da observacdo de dados. Para tal, o histograma
da quantidade de interesse “Fig. 1” é plotado e a correspondente distribuicdo de probabilidade
ajustada, seja por inspecdo ou por testes de aderéncia (Diniz, 2008).

freq.
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Figura 1. Histograma da resisténciaa compressé@o do concreto e a distribuicdo normal imposta
(DINIZ, 2008)

A Confiabilidade Estrutural tem como principal objetivo determinar a probabilidade de
ocorréncia de qualquer cendrio de falha na estrutura, visto que sempre havera uma
probabilidade ndo nula de a estrutura apresentar um comportamento ndo apropriado durante
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sua vida Util. Ela pode ser expressa em fungdo da probabilidade de falha relacionada a um
determinado estado limite.

Uma vez identificados os provaveis cenarios de falha, faz-se uso dos métodos de
confiabilidade para adequar estes cenarios dentro dos limites aceitdveis de ocorréncia. Dada a
grande variedade de idealizacbes nos modelos de avaliagdo da confiabilidade de estruturas
incorporados nas normas técnicas, torna-se conveniente dispor de uma classificacdo. Os
métodos de confiabilidade podem ser classificados em cinco niveis, de acordo com a
quantidade de informacdo usada e disponivel sobre o problema estrutural (Madsen et al,
1986), (DINIZ, 2006):

Nivel 0 — Métodos das TensGes Admissiveis: Neste método faz-se uma comparacao
entre a tensdo decorrente do carregamento maximo esperado, calculada no regime elastico-
linear com a tensdo admissivel. Todas as cargas sdo tratadas similarmente; a tensdo
admissivel é determinada dividindo atensdo limite por um fator de seguranca;

. Nivel 1 — Métodos dos Estados Limites: as incertezas associadas as varidveis de
projeto sdo levadas em conta através dos coeficientes de ponderagcdo. Emprega-se um valor
caracteristico para cada valor incerto. A este valor caracteristico sdo aplicados os coeficientes
de ponderacdo de maneira a minorar a resisténcia e majorar os efeitos do carregamento.
Também conhecidos como projeto semi-probabilistico, pois os coeficientes de calibragdo séo
ajustados a partir da utilizacdo de niveis superiores;

. Nivel 2 — Métodos do indice de Confiabilidade: métodos que empregam dois valores
para cada parametro “incerto” (usualmente média e varidncia) e uma medida da correlacio
entre parametros (usualmente covariancia);

. Nivel 3 — Métodos da Probabilidade de Falha: Aqui as distribuicdes de probabilidade
das variaveis envolvidas sdo especificadas e a probabilidade de falha da estrutura é usada
como medida de sua confiabilidade;

. Nivel 4 — Métodos da Minimizacdo dos Custos Envolvidos ao Longo da Vida Util:
Estes métodos combinam a confiabilidade com a otimizacdo estrutural. Todos 0s custos
incorridos ao longo da vida Util da estrutura (iniciais, inspecdo, manutencdo, reparos e
demolicdo) devem ser calculados e referidos ao tempo presente. O objetivo entdo é a
minimizacdo do custo total tendo como condicdo de restricio o nivel de confiabilidade
definido como aceitavel.

2.1 Problema béasico da Confiabilidade

O problema béasico da Confiabilidade Estrutural considera apenas um modo de falha e
duas variaveis aleatérias (R e S), R representando a resisténcia e S a solicitacdo. Uma
comparagdo € feita entre as duas variaveis envolvidas através de uma funcdo denominada
funcdo de desempenho ou funcdo de estado dada, por exemplo, como a margem de seguranca.

G(X): R-S (1)

Desta forma, o estado limite corresponde a G(x) igual a zero. Como R e S séo variaveis
aleatorias, G também é uma variavel aleatoria com distribuicdo de probabilidade dependente
das distribuicdes de R e S. Se as duas varidveis de entrada seguirem a distribuicdo normal (ou
gaussiana) e forem estatisticamente independentes, G também terd uma distribuicdo normal
com média, LG, e desvio-padrdo, ow, dados por:
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He = Hp — Hg (2)
Og =<0'§ +0? )1/2 3

A confiabilidade é geralmente apresentada em termos de probabilidade da falha do
componente em andlise. Dadas as Fungdes Densidade de Probabilidade das variaveis R e S, a
probabilidade de falha é expressa da seguinte forma:

P, =P[G(R,S) <0] = [[ faq(r,s)drds
G(X)<0 (4)
Em que frs representa a funcdo densidade de probabilidade conjunta das varidveis R e
S. A figura 2 ilustra, para o problema basico da confiabilidade, as funcGes de probabilidade

marginais das variaveis R e S (fr e fs), a funcdo densidade de probabilidade conjunta frs, assim
como o dominio de falha relacionado a funcdo de desempenho G.

p Rl e e
: f.(s)
G e r A4
| l“

: ' II

"R | ""mnﬁ-“)
| A
H N“““‘-u. ) \
o= G>0

Figure 2. Definicdo dos dominios de falha, seguranca e estado limite (MELCHERS,1999)

Se R e S forem varidveis estatisticamente independentes, a probabilidade de falha pode
ser apresentada em termos da equacdo 5 conhecida como integral de convolucdo em relagcéo
ao carregamento, onde Fr(S) representa a probabilidade condicional de R < s, e fs(s)ds
representa a probabilidade de S assumir um valor entre s e s + ds , conforme destacado na
“Fig. 3”.

P = f Fe (s) T (s)ds )
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RASEAC)

fs(s)

vU)

s s +ds

Figura 3. Conwlugdo em relagdo ao carregamento

2.2 Indice de Confiabilidade g

Segundo o problema béasico da confiabilidade, a falha corresponde a condicdo da
funcdo de desempenho (G) assumir valores inferiores a zero. Fazendo-se M = R — S (onde M é
conhecida como margem de seguranga), para Vvaridveis normais e estatisticamente
independentes, a probabilidade de falha € dada por (Ang & Tang,1990):

P, =P(M <0) = cp(ﬂ}

Oy

(6)
onde @ é a fungdo de distribuicdo acumulada da varidvel normal padrdo. A relacdo mv/om €

conhecida como indice de confiabilidade (5) e estd geometricamente relacionado a
probabilidade de falha conforme ilustrado pela “Fig. 4”. Nesta figura observa-se que p mede a

distancia entre a condicdo limite (M = 0) e a média xv em unidades de desvios padrao.
Considerando as “Eq. 2” e “Eq. 3”, o indice de confiabilidade £ é dado por:

Hr — Hs

\OR2+ 02 )

M<0
falha

Probabilidade
dw

0 | S ™M
Figura 4. Probabilidade de falha, indice de confiabilidade e condicdo limite
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Geralmente as varidveis R e S sdo funcBes de varidveis aleatorias com distribuicGes de
probabilidade ndo normais e/ou correlacionadas. Nestes casos, a relagdo entre o indice de
confiabilidade e a probabilidade de falha (“Eq. 6”) ndo é exata e outros metodos de analise
sdo utilizados, entre eles a Simulacdo de Monte Carlo. Além disso, a funcdo de falha precisa
ser linear para que a “Eq. 6” seja exata.

2.3 Simulacéo de Monte Carlo

A simulacdo de Monte Carlo envolve a repeticdo do processo de simulagdo usando em
cada, um conjunto particular de valores das variaveis aleatdrias, gerados de acordo com as
distribuicbes de probabilidade correspondentes. A repeticdo do processo possibilita a geragdo
de uma amostra de solu¢bes correspondendo cada uma a um conjunto diferente de valores das
varidveis aleatorias. A tarefa chave da simulacdo de Monte Carlo é a geracdo de valores
apropriados das variaveis aleatérias. Uma amostra da simulacdo de Monte Carlo é similar a
uma amostra de observacdes experimentais (Ang & Tang,1999).

A realizacdo da simulagédo de Monte Carlo requer dois itens principais (Diniz, 2008):

e Uma relacdo deterministica para descrever a resposta da estrutura, geralmente dada
pela funcdo desempenho;

e As distribuicBes de probabilidade de todas as varidveis envolvidas na caracterizagdo
do problema.

O wuso da simulagdo de Monte Carlo na avaliagdo do desempenho estrutural pode ser

realizado para:

1. Calcular as estatisticas (média, desvio padrdo e tipo de distribuicdo) da resposta da
estrutura. Neste caso, primeiro é obtida a amostra da resposta e uma distribuicdo de
probabilidade é ajustada aos dados dessa amostra;

2. Calcular a probabilidade da falha; neste caso, a funcdo de desempenho é estabelecida e
a amostra dos possiveis resultados é simulada. O nimero dos cenarios de falha é
contado e a probabilidade de falha é calculada como a taxa de cenarios insatisfatorios,
ou seja, o nimero de situaces de falha dividido pelo nimero de simulagées.

2.4  Calibracdo de Normas

A calibracdo de uma norma é uma atividade especial exercida por uma autoridade (um
comité normativo) quando é utilizado um método superior para atribuir valores as variaveis
da norma tal que um critério de dimensionamento especifico é formulado (Ditlevsen &
Madsen, 1996). Para o formato dos coeficientes parciais (LRFD) as variaveis envolvidas séo
os valores caracteristicos das grandezas de interesse (carregamentos e resisténcia) e 0s
coeficientes de ponderacdo (majoracdo dos carregamentos e minoragcdo das resisténcias).

Uma norma pode ser calibrada em distintos niveis de métodos superiores. O principio
de um método de confiabilidade é justificado em termos de um método de nivel mais elevado
de tal maneira que um método de nivel 1 pode ser justificado no nivel 2 no qual o método do
nivel 1 deve fornecer um indice de confiabilidade que é préximo de um valor objetivo, Sobjetivo
(Diniz, 2006). Da mesma maneira, um método de nivel 1 também pode ser justificado no
nivel 3 (método da probabilidade de falha), no qual o método de nivel 1 deve fornecer uma
probabilidade de falha proxima a um valor objetivo, Probjetivo). OS parametros de um dado
método sdo entdo determinados por calibracdo para aproximar o nivel mais elevado.
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De acordo com Diniz (2006), um dos maiores problemas na calibragdo de normas é a
definicdo numérica do objetivo a ser atingido, ou seja, Bobjetivo (OU Pf(objetivo)). ASSIM, a ideia é
calibrar 0o método de nivel mais elevado a partir dos indices de confiabilidade (ou
probabilidades de falha) correspondentes a préatica anterior que tenham conduzido a estruturas
com desempenho considerado como satisfatorio.

3 RESISTENCIAA COMPRESSAO DO CONCRETO

A resisténcia a compressdo do concreto (fc) é a mais importante propriedade mecéanica
deste material e esta intrinsicamente ligada a sua estrutura interna que resulta da interacdo dos
diferentes materiais que o constituem.

Dentre os principais fatores que influenciam a resisténcia a compressdo do concreto,
0S mais importantes sao:

1 - A relacdo agua/cimento (a/c). Para concreto plenamente adensado, a diminuicdo
desta relacdo resulta no aumento da resisténcia a compressdo (Neville,1997);

2 - A composicdo da mistura (consumo e tipo de cimento, tipos de agregados, naturais
ou britados, aditivos e adicdes);

3 - A forma e a textura. Os concretos com agregados com superficie mais rugosa
tendem a apresentar maior resisténcia que o0s concretos com agregados de superficie lisa
(Neville, 1997);

4 - A idade da estrutura. O concreto endurecido ganha resisténcia de acordo com uma
taxa que varia em funcdo do tipo de cimento utilizado. A resisténcia caracteristica (fck)
utilizada no dimensionamento se refere a quantia mobilizada até os 28 dias, porém, depois
desta idade, mesmo que em propor¢des pequenas, 0 concreto continua ganhando resisténcia
em virtude das reacBes quimicas decorrentes da hidratacdo do cimento. Este fendémeno,
denominado envelhecimento, € muito acentuado nos primeiros dias ap0s a concretagem e
ocorre durante praticamente toda a vida (til da estrutura;

5 - O grau de adensamento e as condicdes de cura (temperatura e umidade);

6 - O estado de tensdes (compressdo simples ou multiaxial), forma e aplicacdo do
carregamento (ensaio estatico ou dindmico), forma e dimensdes dos corpos de prova.

3.1 A resisténcia caracteristica a compressao f

A resisténcia caracteristica a compressao é aquela especificada para fim de projeto e
representa 0 valor minimo aceitavel da resisténcia que, na pratica, geralmente € ultrapassado
pelo valor da resisténcia mobilizado na estrutura real (Bartlett, 2001). Ela serve de base para a
estimativa da resisténcia a compressdo média fcm determinada em ensaios.

Na normalizacdo brasileira assim como em grande parte de normais internacionais, a
resisténcia caracteristica a compressdo fck € designada como o valor da resisténcia tal que em
um mesmo lote de corpos de prova existam 5% de obter resisténcias inferiores a0 mesmo. Ou
seja, 0 fck corresponde ao quantil de 5% da funcdo distribuicdo acumulada da resisténcia a
compressdao do concreto. Um quantil € um valor de uma variavel aleatoria que corresponde a
um certo valor de sua funcdo distribuicdo acumulada. Por exemplo, 10% de quantil de uma
variavel aleatéria correspondem, portanto ao valor da mesma que ndo sera ultrapassado por
10% da populacdo (Bartlett, 2001).
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A natureza aleatoria dos fatores que envolvem a medicdo da resisténcia & compressao
fc (diferenca do adensamento entre os corpos de prova (CPs), falta de homogeneidade da
mistura, controle do concreto para amostragem, cura por molhamento ou a ar seco etc.) fazem
com que os resultados dos ensaios em corpos de prova de um mesmo lote se deem com uma
dispersdo em torno de um valor médio denominado resisténcia a compressdo media fem.
Portanto, dos ensaios se obttm o fem junto com outras grandezas que descrevem
estatisticamente a resisténcia a compressdao. Uma delas, denominada desvio padrdo (Sc ou
Sd) descreve a dispersdo dos resultados dos ensaios em torno do valor médio observado de
acordo com a “Fig. 5”.

Como varidvel aleatdria, a resisténcia a compressdo segue uma regra que € definida
por uma funcdo densidade de probabilidade. Convenciona-se que a distribuicdo normal ou de
Gauss € um modelo mateméatico que pode representar de maneira satisfatoria a resisténcia a
compressdao do concreto (Helene, 1981). Porém, diante da possibilidade de obtencdo de uma
realizacdo com valor negativo, a distribuicdo Lognormal se mostra uma alternativa adequada
e serd usada neste trabalho para caracterizar a variabilidade da resisténcia a compressdao do
concreto.

“ CURVA DEGAUSS

| &

fck fcm Resisténcia & Compressio  fC

Densidade de frequéncia ou de probabilidade

Figura 5. Representacdo da distribuicdo da resisténciaa compressdo do concreto (HELENE (1981))

Geralmente, a resisténcia obtida através dos corpos de prova rompidos com a idade
convencional de 28 dias tem como propdsito o controle da qualidade do concreto com vista ao
Seu recebimento ou a sua aceitacdo visando o alcance da resisténcia caracteristica prescrita no
projeto da estrutura em construcdo. No entanto, em muitos casos (por exemplo, na avaliagdo
de uma estrutura existente) e por diversos motivos, faz-se necessario estimar a resisténcia “in
situ” da estrutura j& construida. Dentre as diversas técnicas existentes para esta finalidade
(provas de carga, ultrassom, gamagrafia, esclerometria), o ensaio da resisténcia a compressao
em testemunhos extraidos da estrutura € o0 mais praticado pelas vantagens variadas que
apresenta.

3.2 Avaliacdo da resisténcia através de testemunhos

Os testemunhos sdo pecas de forma cilindrica, clbica ou prismatica, que podem ser
extraidos do concreto por meio de corte com sonda ou com disco com o objetivo principal da
avaliacdo da resisténcia da peca estrutural em estudo (Vieira Filho, 2007).

Existem diversos motivos que levam a verificagdo da resisténcia efetiva do concreto
na estrutura. Partindo do principio de que a resisténcia obtida através do rompimento dos
testemunhos representa a resisténcia do concreto na estrutura, na aceitacdo do concreto, caso
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ndo haja conformidade da resisténcia a compressdo obtida com os critérios da NBR
12655:2015, a norma brasilkeira NBR 6118:2014 indica a extragdo de testemunhos para
posterior avaliacdo da resisténcia.

Os critérios da extragdo de testemunhos sdo contemplados pela NBR 7680 (2015) que
também aborda diversos aspectos relativos a amostragem e interpretacdo dos resultados no
calculo da resisténcia caracteristica do lote do concreto examinado. Para verificacdes, no
estado limite Gltimo através dos resultados obtidos em testemunhos, a norma NBR 6118
(2014) admite dividir o coeficiente de ponderacdo da resisténcia yc por 1,1 para descontar 0s
efeitos da extracdo conhecidos como efeitos de brogueamento. No entanto, a referida norma
ndo fornece maiores informacGes quanto a peculiaridade do problema de verificacdo da
resisténcia no processo da avaliagdo de estruturas existentes.

Para efeitos de aceitagdo do concreto quando a resisténcia caracteristica a compressdo
do concreto ndo for atingida a partir dos critérios previstos na NBR 12655 (2015), a NBR
7680 (2015) sugere gue o coeficiente referido acima, ja ponderado, seja aplicado ao fck.ext,seg
obtido do ensaio em testemunhos de forma a determinar a resisténcia de célculo fcd
importante para comprovacdo da resisténcia estrutural nas verificagdes. Porém, o fckextseg que
¢ definido na NBR 7680 (2015), representa uma meédia aritmética dos resultados individuais
do lote e ndo conttm os conceitos probabilisticos atras da definicho do fc empregado no
projeto de dimensionamento de novas estruturas. Por isso, sua utilizacdo para efeito de
avaliacdo na seguranca estrutural de estruturas existentes, fazendo-se uso das mesmas
equacdes recomendadas nas normas de dimensionamento de novas estruturas, € questionavel.

De acordo com Barlett e MacGregor (1996), o conceito atras da definicdo da
resisténcia caracteristica fck impossibilita a utilizacdo direta — por razbes da avaliacdo — da
resisténcia média obtida em testemunhos nas equacBes convencionais de dimensionamento
sugeridas nas normas de dimensionamento. E preciso um tratamento probabilistico dos
resultados obtidos dos testemunhos para estabelecer uma resisténcia caracteristica equivalente
ao fck do ponto de vista conceitual conforme sugerido pelos autores mesmos autores.

O erro cometido no processo da avaliacdo de estruturas existentes, ao considerar a resisténcia
média fcm obtida de ensaios em testemunhos como resisténcia caracteristica nas equacdes
convencionais de dimensionamento, pode ser visto na figura 6 (a) e (b). A figura (a) mostra as
distribuicdes familiares dos efeitos do carregamento, S, e da resisténcia, R, e a regido da
superposicdo das curvas representa as combinages de R e S que levam a falha. Os
coeficientes de ponderacdo do carregamento oo e da resisténcia ¢ sdo escolhidos no processo
da calibragdo para alcancar uma aceitavel probabilidade de falha.

Se 0s mesmos coeficientes destinados a aplicacdo na resisténcia caracteristica fck séo
aplicados a resisténcia media fem, a distribuicdo dos efeitos do carregamento se desloca para a
distribuicdo da resisténcia conforme a figura (b). A superposicdo das distribuicbes de R e S
aumenta levando qualitativamente a maior probabilidade de falha. (Bartlett, 2001).

E de suma importancia que a resisténcia obtida de ensaios em testemunhos represente
com precisdo aceitdvel a resisténcia efetiva na estrutura avaliada. Por isso, os fatores que
influenciam a determinacdo desta resisténcia devem ser levados em conta de maneira a
possibilitar a comparacdo das resisténcias obtidas com aquelas obtidas em corpos de provas
moldados. De acordo com Veira Filho (2007) os fatores influenciadores preponderantes sao:
dimensdo (relacdo h/d) dos testemunhos, os efeitos de brogueamento, amostragem e extracdo,
presenca de armadura nos testemunhos, condices de ruptura, idade e condigbes de cura.
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Figura 6. (a) Confiabilidade para a resisténciabaseada no fck, (b) confiabilidade para a resisténcia
baseada no fcm (BARTLETT (2001))

4 IMPLEMENTACAO DA SIMULACAO DE MONTE CARLO

A simulacdo de Monte Carlo foi implementada no software MATLAB com o intuito
de determinar as probabilidades de falha associadas a pilares sob compressdo centrada e seus
correspondentes indices de confiabilidade.

De acordo com Park e Paulay (1975), MacGregor (1997), a capacidade resistente de
pilares curtos sob compressio centrada pode ser dada pela “Eq. 8” abaixo. E importante
ressaltar que, para pilares curtos, até atingir a capacidade Ultima (Rc), pilares confinados com
estribos apresentam praticamente 0 mesmo comportamento com aqueles confinados por
espirais, ou seja, 0 aco transversal ndo agrega contribuicdo consideravel a capacidade
resistente do pilar (Park e Paulay, 1975). Por isso, ndo sera considerada a contribuicdo das
armaduras transversais na mobilizacdo da capacidade resistente dos pilares analisados e a ‘Eq.
8” serd considerada para estimar a capacidade resistente maxima a compressdo (Rc), dada
aqui como grandeza deterministica. Para cada pilar, o valor de Rc foi determinado levando em
conta as suas caracteristicas principais (dimensdo da secdo transversal, resisténcia a
compressdao média do concreto fem, a taxa de armadura e a resisténcia ao escoamento do ago
de armagéo fy). Em seguida, o valor deterministico de Rc obtido foi igualado & solicitagdo (S)
para dar subsidios a simulacdo da carga permanente e da sobrecarga que constituem o total do
carregamento considerado.

RCZO’85>< ch(Ag_As)_'_fyXAS (8)

A equacdo (8) fornece a relacdo deterministica em que (Rc) representa a capacidade
resistente do pilar sob compressdo centrada, (0,85.fc) a tensdo maxima no concreto, (Ag) a area
bruta da secdo transversal, As area das armaduras longitudinais e (fy) a tensdo de escoamento
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do ago da armadura. Ja a equagdo (9) abaixo, fornece a funcdo de falha onde a resisténcia R é
uma variavel aleatéria dada em fungdo da variabilidade de suas grandezas de entrada (Fc, Fy,
H, B) explicitadas a seguir. Nota-se que nesta equacdo a variavel (As) € a Unica que foi
considerada como deterministica. As varidveis G, R e S representam respectivamente a funcdo
de desempenho ou de falha, a resisténcia do pilar em andlise e a solicitacdo. Ja o, n
representam os coeficientes de majoracdo da carga permanente e da sobrecarga e Em 0 erro do
modelo.

G=R-S
R =1[085XFcx (HxXB— As) + Fy X As] X Ey, 9)
S=v%G+yQ

Conforme relatado acima no item 2.3, a simulacio de Monte Carlo requer o
conhecimento das distribuicbes de probabilidade das variaveis aleatorias envolvidas (seus
parametros estatisticos) e uma relacdo deterministica que define o comportamento analisado,
também conhecida como funcdo de desempenho. Aqui como varidveis aleatorias foram
consideradas: a resisténcia a compressdo do concreto (Fc), a resisténcia ao escoamento do ago
(Fy), a dimensdo da secdo transversal do pilar (Altura H e largura B), o carregamento (carga
permanente G e sobrecarga Q) e o erro do modelo Em. Detalhes sobre o erro do modelo
podem ser encontrados em Diniz e Frangopol (1997).

Embora a norma NBR 6118 (2014) no seu item 16.3 ndo aceite o dimensionamento de
pilares para carga centrada, para efeito de investigacdo da influéncia da resisténcia a
compressdao nos niveis de confiabilidade, a relagio dada pela “Eq. 8” foi usada como meio de
determinacdo da capacidade resistente a compressdo dos pilares analisados. Desta maneira,
foram descartados todos os momentos de calculo, que levam em conta os efeitos locais de
primeira e segunda ordem, e de consideracdo imperativa pela referida norma.

Procurou-se através desta simulacdo avaliar a influéncia de diversos parametros nos
niveis de confiabilidade associados a pilares sob compressdo centrada dando destaque a
resisténcia a compressdo “in situ” do concreto dos pilares analisados. A resisténcia “in situ”
foi estimada através da consideracdo de cenarios que respeitam a tendéncia de resultados
obtidos em ensaios sobre testemunhos extraidos obtidos em Vieira Filho (2007), Akcay
(2005). O cenario consiste em assumir um valor provavel do coeficiente de variacdo (COV)
que represente a variabilidade dos resultados da resisténcia a compressdo em loco, aqui
considerada como obtida em ensaios sobre testemunhos extraidos. Partindo do consenso de
que a resisténcia em loco para estruturas concluidas é uma variavel aleatoria totalmente
imprevisivel, considerando que esta varidvel muda de obra em obra independentemente de a
classe do concreto adotada no momento do projeto inicial coincidir ou ndo, os cenarios foram
estabelecidos em torno da estimacdo dos coeficientes de variagdo susceptiveis de serem
encontrados em um ensaio em testemunhos extraidos. A cada valor assumido para o
coeficiente de variacdo corresponde uma simulagdo que leva a fungdo densidade de
probabilidade representativa da situacdo da resisténcia em loco.

Os pilares analisados foram divididos em grupos de resisténcia C20, C30, C50 e C70
correspondentes respectivamente as resisténcias caracteristicas fc«=20 MPa, f«=30 MPa,
fek=50 MPa e f«=70 MPa. Para cada um destes grupos de resisténcia foram estabelecidos 6
cendrios para a determinagdo dos parametros estatisticos necessarios para a simulacdo (a
resisténcia média fcm e 0 desvio padrdo Sd) assumindo respectivamente os coeficientes de
variacao iguais a 7,5%, 10%, 12,5%, 15%, 20% e 25%. A figura 7 ilustra o procedimento
adotado para a consideracdo dos cenarios e as hipotéeticas curvas da funcdo densidade de

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Avaliacdo da Confiabilidade de estruturas Existentes

probabilidade (Pdf) obtida em cada um dos cenarios. Estas curvas representam a variabilidade
da resisténcia em loco do concreto considerada na simulagéo.

Também como varidveis de entrada na analise foram considerados o0s seguintes
pardmetros: a razdo (r=ucl/ug) entre as médias das cargas permanente (G) e a sobrecarga (Q).
A taxa da armadura longitudinal, as dimensdes da secdo transversal e a resisténcia ao
escoamento do ago. Foram considerados 9 valores diferentes da razdo r entre as médias da
carga permanente e sobrecarga (r=0,25, r=0,5, r=1, r=1,5, r=2, r=2,5, r=3, r=3,5, r=4 e r=4,5).

Tabela 1. Estatisticas do carregamento (Galambos et al., 1982).

. . . Tipo de distribuicdo de
Tipo de Carga Wy Coeficiente de Variacdo orobabilidade
Carga Permanente 1,05 0,10 Normal
Sobrecarga 1,00 0,25 Valores extremos Tipo |

pw/U=razdo entre a média e o valor caracteristico ndo majorado

Pdf representativo do projeto inicial

Pdf= Probability desensity function

Pdf resultante do cendrio 1, resisténcia em 0//\

Pdf resultante do cendrio 3, resisténcia em loco

SN

Pdf resultante do cendrio 2, resisténcia em loco

Pdf resultante do cendrio 4, resisténcia em loco

Figura 7. llustragdo das funcdes distribuico de probabilidade obtidas em cendrios de assuncéo
dos Coeficientes de Variagdo (COV).
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5 ESTATISTICAS DAS VARIAVEIS BASICAS

Em uma andlise de confiabilidade via a simulacdo de Monte Carlo, é imprescindivel
que se tenha a caracterizacdo estatistica de todas as varidveis bésicas que interessam ao
problema. A seguir serdo apresentadas as varidveis basicas para 0 carregamento e a
resisténcia, suas distribuicbes de probabilidade e seus respectivos parametros estatisticos de
interesse.

5.1 Variabilidade das Acdes

Neste trabalho, as Unicas acGes consideradas foram a carga permanente e a carga
acidental ou sobrecarga visto que as combinacGes das acOes gravitacionais sdo aquelas que
governa 0s projetos em muitas situaces praticas (Galambos et al, 1982).

Em geral, as acOes devidas as cargas permanentes apresentam pequena variabilidade
ao longo da vida util da estrutura e assume-se que sdo caracterizadas por uma distribuicdo
Normal com média igual ao valor caracteristico da acdo e coeficiente de variagdo indo de 0,05
a 0,10. Ja para as acOes devidas as cargas variaveis, Ellingwood e al. (1982) sugeriu, com
base em dados amostrais, que o valor caracteristico da carga variavel acidental (sobrecarga) é
igual & média dos valores maximos anuais para um periodo de 50 anos. Por isso, baseados
nestes estudos de Galambos et al. (1982) prop6s uma distribuicdo de valores extremos do tipo
| (distribuicdo de Gumbel) para caracterizar a sobrecarga. A tabela 1 apresenta as estatisticas
do carregamento conforme sugerido por Galambos et al. (1982) e adotado neste trabalho.

Para a determinacdo dos valores médios da carga permanente (uc) e sobrecarga (uQ)
necessarios como entrada na simulagdo, em funcdo das dimensGes das secBes transversais e
das taxas de armaduras adotadas (0,75%, 1%, 1,25% e 1,5% da area bruta da secdo
transcersal), foram determinadas a capacidade resistente dos pilares analisados e em seguida
determinada a resisténcia de calculo de acordo com a “Eq. 8”. Esta por sua vez foi igualada a
solicitacdo de célculo na sua forma sugerida pela NBR 8681:2003 e dada pela “Eq. 10”

Sq=14F; +14F,, (10)

Na equacdo 10, Fgk e Fok representam respectivamente os valores caracteristicos da carga

permanente e da sobrecarga. Usando-se da relacdo /U da tabela 1, chega-se a relagdo da “Eq.
11” que fornece a combinagdo da solicitagdo de calculo em fungdo dos valores médios.

F, =1,33u + 1,444, (11)

A tabela 2 fornece, para o pilar 1 com 20 cm de largura e 50 cm de altura os valores obtidos
de uc e uo em funclo da razdo r considerando a taxa de armadura de 0,75% e 1%. Para a
analise completa foram considerados 4 pilares variando para cada um a area de armadura e a
secdo transversal (20X50 cn? e 30X30 cnr) confere a tabela 3.
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Tabela 2. Valores médios das cargas, permanente e acidental, do Pilar 1

PILAR 1 (20X50 cm?) fck=2 KN/cm? PILAR 1 (20X50 cm?) fck=2 KN/cm?
Sd=Rd Sd=Rd
Sd (KN) r=pe/ g Uq He Sd (KN) r=pe/Hq Hq Ug
0,5 646,43 323,21 0,5 582,76 291,38
1 480,68 480,68 1 433,33 433,33
1,5 382,58 573,87 1,5 344,90 517,35
1312,25 2 317,74 | 635,47 1183 2 286,44 | 572,88
2,5 271,69 679,22 2,5 244,93 612,32
3 237,30 711,89 3 213,92 641,77
3,5 210,63 737,22 3,5 189,89 664,61
4 189,36 757,43 4 170,71 682,83
4,5 171,99 773,94 4,5 155,05 697,71
Area armadura(As) 0,75%A, Area armadura(As) 1%A,
Tabela 3. Detalhes sobre os pilares analisados
Taxa armadura —> 0,75% 1,00% 1,25% 1,50%
Pilar Resisténcia Largura(cm)  |Altura(cm)  |Areabruta (cm?) A (cm?) A, (cm?) A (cm?) A, (cm?)
(KN/em?)
1 2 20 50 1000 7,5 10 12,5 15
2 30 30 900 6,75 9 11,25 13,5
) 3 20 50 1000 7,5 10 12,5 15
3 30 30 900 6,75 9 11,25 13,5
3 5 20 50 1000 7,5 10 12,5 15
5 30 30 900 6,75 9 11,25 13,5
A 7 20 50 1000 7,5 10 12,5 15
7 30 30 900 6,75 9 11,25 13,5

5.2 Variabilidade da Resisténcia

52.1 Variabilidade da Resisténcia a compressdodo concreto

Conforme explicitado acima, a resisténcia a compressdo foi determinada em funcdo de
cenarios adotando valores para os coeficientes de variacdo (o) e deduzindo o valor médio
através da “Eq.13”. Este ¢ indispensavel para dar entrada na simulagdo da funcdo densidade
de probabilidade. Diferentemente do que sugere a NBR 6118 (1980) prescrevendo a
distribuicdo normal para a descricdo da variabilidade da resisténcia a compressao do concreto,
para evitar a geracdo de valores negativos para a resisténcia a compressdo (conforme ja foi
alertado no item 3.1), assumiu-se que esta variavel segue a distribuicdo Lognormal que
assume apenas valores positivos.

fck = fcm — 165X Sd (12)
fck = fcm X (1 — 1,65 Sc) (13)

Em que Sc representa o coeficiente de variagdo, fem a média da resisténcia a compressdo do
concreto.
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Tabela 4. Variabilidade da resisténciaa compressao do concreto, PILAR 3

TESTEMUNHOS EXTRAIDOS (hipotético)
Resisténcia (fck) Média f,, | Desvio Padrdo . o
KN/em? (KN/cm?) (Sy) Coef. de variagéo () Distrib.
3,42 0,26 7,50% Lognormal
3,59 0,36 10,00% Lognormal
3 3,78 0,47 12,50% Lognormal
3,99 0,60 15,00% Lognormal
4,48 0,90 20,00% Lognormal
511 1,28 25,00% Lognormal

52.2 Variabilidade da tenséo do escoamento do ago

Foi assumida a distribuicdo Lognormal para a descricdo da variabilidade da tensdo de
escoamento do aco fy., adotando o coeficiente de variacao igual a 0,10 (Gomes et al., 1997). A
média da resisténcia ao escoamento foi determinada através da “Eq.14”.

fyk = Hgeo (1-1,65. Sago) (14)

Em que aco € a resisténcia ao escoamento meédia do aco, e dago 0 coeficiente de variagdo. Na
analise foi considerado o aco CA-50 com tensdo de escoamento caracteristica igual a 500
Mpa.

Tabela 5. Variabilidade da tensdo do escoamento do acgo

Armadura
Fyk (KN/cm?) Média DP cov Distrib.
50 59,88 5,988 0,1 Lognormal

J& para o erro do modelo Em, foi adotada a distribuicdo norma com média 1 e desvio
padrdo 0,11 (Diniz e Frangopol, 1997).

6 RESULTADOSPARCIAIS

A seguir sdo apresentados resultados obtidos em termo da probabilidade de falha (Pr) e
indice de confiabilidade () para o pilar 4 com a secdo transversal de (30x30 cn®?), resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto do projeto inicial igual 70 Mpa. Os resultados sdo
apresentados em funcdo da taxa de armadura e da razdo entre a carga permanente (G) e a
carga acidental (Q) e foram obtidos realizando 100.000 simulagdes de Monte Carlo.

Os resultados parciais mostraram que a razdo entre a carga permanente e a carga
acidental tem uma influéncia consideravel no nivel de confiabilidade observado conforme
mostram a “Fig. 8” em termos da probabilidade de falha e a “Fig. 9” em termos do indice de
confiabilidade S. Pode-se ver que a razdo r=0,5 — em que a carga permanente é 50% menor
do que a carga acidental — se mostrou critica tendo apresentado a maior probabilidade de
falha. Consideramos ideal o nivel de confiabilidade observado para r=2,5 onde a carga
permanente é 2,5 vezes maior do que a carga acidental. Como era de se esperar devido a
variabilidade menor da resisténcia do ago e visto que a instabilidade n&o foi levada em conta
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em nenhum caso do problema analisado (pilares curtos), a secdo com maior area de armadura
apresentou os maiores indices de confiabilidade (“Fig. 10” e “Fig. 117).

Figura 8. Variagao da Pf em funcdo de r e COV Figura 9. Variagdo da pem funcdo de r e COV
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A figura 12 mostra a interacdo entre as funcOes densidade de probabilidade da
resisténcia e da solicitacdo para o cenario correspondente ao coeficiente de variacdo 6=7,5%
ilustrando a funcionalidade do problema analisado.

7 CONCLUSAO

Os indices de confiabilidade observados (entre 3,1 e 4,2) se mostram proximos do
valor recomendado (3,4) por Galambos et al. (1982) para pilares curtos de concreto
assumindo a falha por compressdo. Este valor € adotado em diversas normas internacionais
para projetos de novas estruturas. Estimamos que isso valida a nossa andlise feita em torno
funcdo de desempenho dada pela “Eq. 9”. Pelo mesmo motivo, estimamos que a
desconsideracdo da contribuicdo da armadura transversal na mobilizacdo da capacidade
resistente a compressao do concreto foi valida.
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